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@ Stent und Verfahren zu dessen Herstellung 

@ Stent (1), insbesondere Koronarstent, bestehend aus 
mindestens einem dunnwandigen, rohrfdrmigen Ele- 
ment, dessen Mantelftache durchbrochen netzformig 
ausgebildet ist und dabei Ausnehmungen (3) aufweist, 
die unter Bildung von einzelnen Segmenten (2) durch 
. stegartige Elemente (4J von geringer Breite begrenzt sind, 
wobei die stegartigen Elemente aus dem restiichen Mate- 
rial der Rohrwandung gebildet werden, von dem das Ma- 
terial im Bereich der Ausnehmungen entfernt wurde, wo- 
bei die stegartigen Elemente derart geformt sind, da(S die 
Verformung, welcher ein stegarttges Element zwischen 
Verbindungsbereichen (5) mit anderen stegartigen Ele- 
menten bei der Expansion insgesamt unterworfen wird, 
im wesentlichen minimiert ist, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Verbindungsbereiche als Kreuzungsbereiche (5, 
6) und die stegartigen Elemente als Arme eines Kreuzes 
(5.1, 5.2, 5.3, 5.4) bogenformig ausgebildet sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Stent, insbesondere Koronar- 
stent, als mtxalurninales Expansionselement, entsprechend 
der im Oberbegriff des Anspruchs 1 genannten Art sowie 5 
ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen Stents. 

Aus den europaischen Patentschriften EP-B1 0.364 787 
und EP-B1 335 341 ist ein aufweitbares intralurninales Ele- 
ment mit mindestens einem dunnwandigen, rohrformigen 
Teil (nachfolgend als Stent bezeichnet) bekannt Die Man- 10 
telflache des Stents ist durcbbrochen netzfonnig ausgebildet 
und weist dabei Ausnehmungen auf, die durcb sich geradli- 
nig in axialer und in Umfangsrichtung erstreckende stegarti- 
gen Elernente von geringer Materialstarke begrenzt sind. 
Die stegartigen Elernente bestehen aus der restlichen Rohr- 15 
waridung, von der das Material im Bereich der Ausnehmun- 
gen entfernt wurde. 

Derartige Stents werden in einem operativen EingrifT un- 
ter Einwirkung von von innen nach auBen gerichteten Kraf- 
ten durch einen mit Druckgas beaufschlagten schlauchfor- 20 
migen Dilator, expandiert. Der Stent behalt dabei trotz Ver- 
formung seine Rohrform bei und weitet das durch Ablage- 
rungen verengte GefaB auf. 

Dariiberhinaus ist aus der europaischen Patentanmeldung 
EP-A2 0 732 088 ist ein expandierbarer Stent bekannt, bei 25 
welchem stegartige Elernente Verbindungsbereiche aufwei- 
sen. Diese Verbindungsbereiche sind derart gestaltet, daB 
die stegartigen Elernente die die Arme eines im wesentli- 
chen kreuzformigen Gebildes darstellen, wobei die Arme 
sich geradlinig erstrecken und unter Bildung yon relativ 30 
- scharfen Kan ten zusammengefuhrt sind. 

Die bekannten Stents weisen grundsatzlich den Nachteil 
auf, daB das Expandieren auf grand der Verformung der sich 
axial erstreckenden stegartigen Elernente nur in beschrank- 
tern MaBe erfolgen kann, da der Formanderung der einzel- 35 
nen. stegartigen. Elernente des Stents relativ _enge Grenzen 
gesetzt sind. .Diese Grenzen sind bedingt durch die mit der 
Verformung einhergehende Materialspannungen, welche - 
wenn die Verformung zu stark wird - zum Bruch eines oder 
mehrereren der das Netz bildenden stegartigen Elernente 40 
fiihren konnen. 

Aus Sicherheitsgriinden muB die Verformung deshalb 
normalenveise weitunterhalb eines moglichen Gefahrenbe- 
reichs gehalten werden, da der Bruch eines Steges dazu fiih- 
ren wurde, daB dessen freie Enden im Bereich . der Bruch- 45 
stelle in das Innere des mit dem Stent versehenen GefaBes 
hineinragen wurde. Durch die damit verbundene Gefahr der 
Bildung von Restenosen wiirde hicht nur der Erfolg des Ein- 
. griffs selbst infrage gestellt, sondem auch das Leben des Pa- 
tienten gefahrdet. 50 

Ausgehend von den Mangeln des Standes der Technik 
liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen expandier- 
baren Stent der eingangs genannten Gattung anzugeben, 
welcher moglichst sicher - und damit auch ohne die Gefahr 
eines durch Spannungsuberiastung bedingten Bruchs im Be- 55 
reich der stegartigen Elernente - expandierbar ist. 

Die Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale 
der Anspruche 1 und 13 gelost. 

Die Erfindung schlieBt die technische Lehre ein, dafi bei 
fragilen, aus geeigneten Werkstoffen gefertigten, netzartige 60 
Strukturen' aufweisenden rohrformigen Elementen, welche 
anwendungsbedingt einer Verformung unterzogen werden, 
kritische Materialbelastungen oder gar Mated alb niche ver- 
meidbar sind, wenn in solchen Bereichen, die einer erhohten 
Verformung unterworfen sind, bereits konstruktiv und von 65 
vom herein die auftretenden Spannungsmaxima begrenzt * 
werden. 

Dies geschieht hier nicht nur durch die konstruktive Aus- 



legung in Bezug auf eine moglichst groBe Festigkeit durch 
Erhohung der. Materialquerschnitte, sondem auch dadurch, 
daB die Form der Stege und Verbindungsbereiche im Hin- 
blick auf die zu erwartenden Belastungen optimiert wird. 
Dies geschieht einerseits dadurch, daB die auftretenden ma- 
ximalen Spannungen lokal minimiert werden, ariderseits 
aber auch dadurch, daB die notwendigen Verformungen mi- 
nimiert werden. 

Die bei der bei der Verformung auftretenden Beanspru- 
chungen werden erflndungsgemaB zunachst in der Weise 
minimiert, daB die einzelnen stegartigen Elernente derart ge- . 
formt sind, daB die Biegeverformung, der ein stegartiges 
Element bei der Expansion innerhalb der hohlzylindrischen 
Rohrform unterworfen ist, lokal einen vorgegebenen Wert 
nicht uberschreiteL Das fur eine zu erzielende Verformung 
nptwendige Integral der ortlichen VVinkelanderungen zwi- 
schen angrenzenden Verbindungsbereichen mit anderen 
stegartigen Elementen muB also - nach der hier beschriebe- 
nen Losung - iiber die zur Verfugung stehende Lange mog- 
lichst gleichmaBig verteilt werden. 

Giinstig ist es, wenn die auf einen Langenanteil entfallen- 
den Verformungen jeweils nicht wesentlich groBer sind als 
es dem Verhaltnis der Lange des betreffenden Abschnitts zur 
gesamten verformbaren Lange entspricht. Bevorzugt sollte 
die auf eine Lange von einem Viertel eines stegartigen Ele- 
ments bei Expansion entstehende Biegeverformung nicht 
groBer sein als ein Drittel der gesamten Biegeverformung, 
der dieses stegartiges Element unterworfen ist. Als beson- 
ders giinstig hat es sich hierbei erwiesen, wenn die auf eine 
Lange von einem Funftel eines stegartigen Elements entfal- 
..lende. Biegeverformung nicht groBer ist als ein Viertel der 
gesamten Biegeverformung, der dieses stegartige Element- 
unterworfen ist 

Als vorteilhafte Konstruktionsvoraussetzung wurde ge- 
funden, daB die Verformung begunstigt ist, wenn die Form 
des Stents in. nicht expandiertem Zustand im wesentlichen 
. derjenigen Form entspricht, die sich ergibt, wenn ein in ex- 
pandierter Form Stegstrukturen von regelmaBiger Form auf- 
weisendes, in dieser Form aus einer rolirformigen Struktur. 
erstelltes Muster, in die nicht expandierte Form - die spatere 
Ausgangsform - komprimiert wird. Damit -wird also eine 
Form als Ausgangsform gefertigt, die derjenigen enspricht, 
die sich ergibt, wenn man einen in seiner expandierten Form 
gefertigten Stent komprimiert. * 

Derartige regelmaBige Formen werden bevorzugt aus 
Kreisen, Eiiipsen, Rechtecken, Quadraten, Vielecken oder 
aus diesen zusammengesetzten bzw. an diese angenaherten 
Gebilden erzeugt. 

Um lokale spannungsfieie Verformungen lokal zu begiin- 
sdgen, ist es vorgesehen, daB Verzweigungen von Stegen 
unter Veraieidung von sprungartigen Anderungen der Steg- 
breite erzeugt sind. Damit wird das entstehen yon Kerbspan- 
nungen und dergleichen vermieden. Hiermit laBt sich errei- 
chen, daB die Materialspannungen insbesondere im Bereich 
von Kreuzungen oder Verzweigungen bei der \ferformung 
auch als Kerbspannung einen vorgegebenen Wert nicht 
uberschreitet 

Eine derartige Konstruktion fuhrt zu dazu, daB die Ver- 
zweigungen von stegartigen Elementen eine besonders or- 
ganische Form aufweisen, welche im wesentlichen der 
Form von Verrundungen aufweisenden Stammverzweigun- 
gen bei Baumen entspricht. 

In einigen Fallen ist es giinstig, wenn die stegartigen Ele- 
rnente als Verbindungen zwischen expandierbaren Elemen- 
ten im wesentlichen S-formig ausgebildet sind, da dann Be- 
reiche maximaler Verformungen von den Einmiindungs- 
oder. Verbindungsbereichen in die treien Stegbereiche ver- 
legt werden. 
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Vorteilhaft ist es weiterhin, wenn auch Bereiche von 
Kreuzungen derart geformt sind, daB fur eine vorgebeneo 
Expansion eine maxiniale Anderung des Winkels zwischen 
benachbarten stegartiges Elementen als Armen eines Kreu- 
zes oder von Verzweigungen nicht uberschritten wird. Dies 
eifolgtbevorzugt in der Weise, daB die stegartigen Elemente 
als Anne eines Kreuzes oder von Verzweigungen bogenfor- 
mig ausgebildet sind. 

Wenn der Stent die Kanten von stegartigen Elementen in 
einem Kreuzungs- oder Verzweigungsbereich oder im Be- 
reich eines aufeinanderfolgende Stentsegmente verbinden- 
den Verbindungsbereiches Verrundungen aufweisen, daB 
scharfe Ecken vermieden sind, beiben hier die maximalen 
Spannungen begrenzt. 

Entsprechend einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung weist der expandierbare, im wesentlichen hohlzy- 
lindrisch ausgebildete Stent mit einer durch Ausnehmungen, 
netzartig strukturierten Mantelflache an den Verbindungs- 
punkten der die Ausnehmungen begrenzenden stegartigen 
Elemente eine organische Formgebung auf, urn hier eine. 
hohe, gegebenenfalls zum Bruch fuhrende Kerbspannung 
auszuschlieBen. Ein ortliches Aufbrechen des Stents fuhrt in 
nachteiliger Weise zu freien, relativ scharfkantigen Enden 
inherhalb der Raumkonfiguration des Stents, welche einer- 
seits die GefaBwandung durchbohren konnen oder anderer- 
seits den freien Querschnitt des GefaBes durch ein Auslen- 
ken in die Blutbahn reduzieren. 

Diese Formgebung ist durch eine.Verrundung aller Ver- 
bindungspunkte der sich beim Expandieren des Stents rela- 
dv zueinander bewegender stegartigen Elemente gekenn- 
zeichnet und sichert in einfacher und zugleich voneilhafter 
Weise, daB das MaB der lokalen Materialverformung an den 
hinsichtlich der auftretenden Spannungsbelastung kritischen 
Punkten der Stentkonstruktion beim Aufweiten des Stents 
durch gleichmaBige Verteilung der Verformungsarbeit einen 
minimalen Wert aufweist. 

Zur Verbindung der einzelnen, durch sich im wesentli- 
chen axial erstreckenden und die Ausnehmungen begren- 
zenden stegartigen Elemente sind als kreuzformiges stegar- 
tiges Element ausgebildete Koppelglieder yorgesehen, wel- 
che die benachbart angeordheten Ausnehmungen in axialer 
Richtung jeweils an ihren Enden und in tangentialer Rich- 
tung jeweils in Mitte der sich axial erstreckenden stegarti- 
gen Elemente miteinander verbinden. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung 
sind die Arme der kreuzformigen Koppelglieder bogenfor- 
mig ausgebildet und derart angeordnet, daB sie in tangentia- 
ler Richtung die Schenkel eines im wesentlichen stumpfen 
Winkels und in axialer Richtung einen im wesentlichen spit- 
zen Winkel bilden. Die sich an die Arme der Koppelglieder 
anschlieflenden stegartigen Elemente der Ausnehmungen 
sind als in axialer Richtung gestrecktes S ausgebildet, wobei 
die in tangentialer Richtung einander benachbart gegeniiber- 
liegenden stegartigen Elemente spiegelsymmetrisch ange- 
ordnet sind. - 

Bei dieser Konfiguration des Koppelgliedes sind nach ei- 
ner anderen Weiterbildung der Erfindung in voneilhafter 
Weise im Kreuzungspunkt Materialverrundungen vorgese- 
hen, so daB bei Expandieren des Stents nur eine relativ ge- 
ringfugige Veranderung der zwischen den benachbarten Ar- 
men des kreuzformigen Koppelgliedes eingeschlossenen 
Winkel eintritt. Dadurch bedingt treten auch keine hohe 
Kerbspannung im Kreuzungspunkt, insbesondere keine lo- 
kale Spannungsspitzen, auf, so daB eine Bruchgefahr beim 
Expandieren ausgeschlossen ist 

Unter dem gleichen Gesichtspunkt sind die an den Sten- 
tenden bzw. an den Enden der Segmente des Stents der vor- 
stehend beschriebenen Ausfuhrungsformen der Erfindung 



befindlichen freien Abschnitte der Ausnehmungen bogen- 
formig ausgebildet, so daB auch in diesen Bereichen beim 
Expandieren des Stents nur geringfugige mechanische 
Spannungen enlstehen und keine Kerbspannungs-Extrem- 
5 werte auftreten. 

Die vorstehend beschriebene, organische Formen aufwei- 
sende Ausbildung der Mantelflache des erfindungsgemaBen 
Stents sichert eine im wesentlichen gleichmaBige Verteilung 
der beim Expandieren geleisteten Verformungsarbeit auf die 

10 jeweilige Ausnehmungen begrenzenden Abschnitte und 
vermeidet dadurch extreme Spannungsbelastungen einzel- 
ner Punkte oder Bereiche auf der Mantelflache des Stents. 

Um auch in gekriimmten BlutgefaBen vorhandene Steno- 
sen erfolgreich durch das Expandieren von Stents therapie- 

15 ren zu konnen, ist der Stent entsprechend einer anderen giin- 
stigen Ausfuhrungsform der Erfindung in im wesentlichen 
gleichartig ausgebildete, in axialer Richtung reihenformig 
angeordnete Segmente gegliedert. Die vorstehenden Uberle- 
gungen gelten auch fur die Verbindungsbereiche segmen- 

20 tierter Stents, bei dehen die einzelnen. Segmente zur Erho- 
hung der Verformbarkeit mit stegartigen Verbindungen ver- 
sehen sind. HieriSei sind die stegartigen Elemente derart ge- 
staltet, daB die Verformungen, welche das gesamte stegar- 
tige Element zwischen Verbindungsbereichen mit anderen 

25 stegartigen Elementen bei der Expansion unterworfen wird, 
im wesentlichen minimiert ist. Zur Verbindung benachbar- 
ten Segmente sind stegartige Koppelglieder vorgesehen, de- 
ren Position sich insbesondere von Segment zu Segment in 
tangentialer Richtung andert. 

30 Dadurch kann sich der Stent beim Implantieren in voneil- 
hafter Weise leicht an die Form des GefaBes im Bereich der 
Stenose anpassen. 

Nach einer anderen giinstigen Ausfuhrungsform der Er- 
findung weisen die Koppelglieder im wesentlichen die sel- 

35 be(n) Form(en) auf wie die Koppelglieder zwischen den be- 
nachbarten- expandeirbaren Elementen der einzelnen Seg- 
mente des Stents, so daB sich auch an diesen Verbindungs- 
punkten keine Kerbspannungsspitzen beim Expandieren des 
Stents ausbilden konnen. 

40 Ein bevorzugter Stent der vorstehenden Auslegung be- 
steht aus Titan oder Tantal als Werkstoff und ist mit ^iner 
Beschichtung aus amorphen Siliciumcarbid versehen. 

Die Losung der Aufgabe beinhaltet auch ein Verfahren 
zur Herstellung eines Stents mit den vorstehend beschriebe- 

45 nen konstruktiven Merkmalen. 

Es hat sich verfahrenstechnisch als besonders vorteilhaft 
erwiesen, wenn die Form des Stents in nicht expandiertem 
Zustand ei^dungsgemaB aus der Form des Stents in expan- 
diertem Zustand in der Weise ermittelt wird, daB die expan- 
se dierte Ausgangsfonn hergestellt oder in einem Simulations- 
modell erstellt und anschlieBend auf den Durchmesser des 
nicht expandierten Stents komprimiert wird. Die Form die- 
ses Stents ist diejenige, in welcher der neu herzustellende 
Stent in nicht expandiertem Zustand gefertigt wird. 

55 Andefe vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind 
in den Unteranspriichen gekennzeichnet bzw. werden nach- 
stehend zusammen mit der Beschreibung der bevorzugten 
. Ausfuhrung der Erfindung anhand der Figuren naher darge- 
stellt. 

60 Es zeigen: 

Fig. la eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung 
in Seitenansicht, 

Fig. lb eine andere vorteilhafte Ausfuhrungsform der Er- 
findung in Seitenansicht, 

65 Fig. 2 ein Segment als Detail der in Fig. lb dargestellten 
Ausfuhrungsform vor dem Expandieren, sowie 

Fig. 3 das in Fig. 2 gezeigte Detail in teilweise expandier- 
tem Zustand. 
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Ein in Fig. la wiedergegebener Stent 1 weist eine rohrfor- 
mig/hohlzylindrische Grundform mit zahlreichen Durchbru- 
chen auf, welche von expansiblen Strukturelementen um- 
schlossen sind, die die Form von gestaucbten Ringen auf- 
weisen. Diese werden nachfolgend als "expansible Ele- 5 
mente" bezeichnet und sind an einem Beispiel mit einer 
strichpunktierten Linie 2 maikiert Diese expansiblen Ele- 
mente 2 werden gebildet durch umlaufende scbmale stegar- 
tige Bereicbe 4 mit rechteckigem Querschnitt und zeichnen 
sich dadurch aus, dafi sie eine Ausnehmung 3 ringformig 10 
umschlieBen. Die expansiblen Elemente 2 habeo in diesem 
Fall in vollstandig expandiertem Zustand nabezu die Form 
eines Kreises oder einer Ellipse. Es ist ersichtlich, dafi die 
Form im nicbt expandierten Zustand aus der Form des ex- 
pandierten Zustands abgeleitet ist, obwohl der Stent, wenn 15 
er hergestellt ist, diesen Zustand nie eingenommen hat Die 
Form wurde gefunden, indem in einem simulierten Verfah- 
ren - ausgehend einer im expandierten Zustand einzuneh- 
menden Idealform - die Kompression in einer Modellrech- 
nung simuliert wurde. Da das Material bei der Kompression 20 
den dazu angreifenden mechanischen Kraften gleichmaBig 
Widerstand entgegensetzt, sind die lokalen Verformungen 
ebenfalls vergleichrnaBigt. Es entstehen keine lokalen star- 
ken Abknickungen, sondern gleichmaBige Bogen, deren Ra- 
dien maximal sind. Die so erhaltene Form wird dem Ent- 25 
wurf der nicht expandierten Form zugrundegelegt, welche 
sich in umgekehrter Richtung auf diese Weise unter gleich- 
maBiger lokaler Verformung in. die angestrebte Endform 
Qberfiihren laBt 

Die ein expansibles Element umschlieBenden stegartigen 30 

. Bereiche 4 sind dabei mehrf ach.S-formig geschwungen aus- 
gebildet. Sie umschlieBen jeweils eine Ausnehmung 3 in der 
Weise, daB die sich in tangentialer.Richtung benachbart ge-. . 

: gentiberliegenden stegartiges Bereiche 4 der selben oder ei- . 
ner ben achbarten. Ausnehmung 3 spiegelsymmetrisch ange- 35 
ordnet sind. An ihren in Langsrichtung gelegenen Enden 
weisen die expansiblen .Elemente 2 5 einen freien Bogenbe- 
reich 7 mit vergroBerter Kriimmung auf. 

Die expansiblen Elemente sind derart geformt, daB sie 
sich nach dem Einbringen des Stents in ein GefaB durch Di- 40 
latieren mit einem Ballonkatheter mit minimaler Verfor- 
mung in eine Ringform umwaridein. Es ist ersichtlich, daB 
dabei der Bogen 7 einen maximalen Radius einnimmt. 
Durch die S-formigen Gegenbogen ist es ihm ermoglicht, 
bei der Expansion eine mdglichst geringe Verformung zu er- 45 
leiden.. 

Zwischen den in axialer . (Langs-) und in tangentialer 
(Quer) Richtung benachbart auf der Mantelflache des Stents 
1 angeordneten Ausnehmungen 3 sind Verbindungsbereiche 
5 vorgesehen, welche die jeweiligen expandierbaren Berei- 50 
che 2 mechanisch miteinander koppeln. Die Verbindungsbe- 
reiche 5 sind hier kreuzformig ausgebildet, wobei die einzel- 
nen Arme des Kreuzes (vergleiche die Positionen 5.1, 5.2, 
53 und 5.4 in Fig. 2) die Form von Bogenstucken aufwei- 
sen. Im kreuzenden Verbindungsbereich 5 sind dabei Mate- 55 
rialverrundungen derart vorgesehen, so daB der Verbin- 
dungsbereich eine organische, das Auftreten von erhohten 
Kerbspannungen vermindernde Form aufweist 

Es ist ersichtlich, daB die einzelnen stegartigen Elemente 
derart geformt sind, daB die Biegeverformung, der ein steg- 60 
artiges Element bei der Expansion innerhalb der hohlzylin- 
drischen Rohrform unterworfen ist und die sich ergibt aus 
dem Integral der ortlichen Winkelanderungen bei Verfor- 
mung, ermittelt uber die Lange des jeweiligen stegartigen 
Elements zwischen angrenzenden Verbindungsbereichen 65 
mit anderen stegartigen Elementen sich in der Weise uber 
die Lange des Elements verteilt, daB sie auch lokal einen 
vorgegebenen Wert nicht uberschreitet 



So ist die auf eine Lange von einem Viertel eines stegarti- 
gen Elements entfallende Biegeverformung nicht groBer als 
ein Drittel der gesamten Biegeverformung, der dieses steg- 
artiges Element unterworfen ist 

Die Form des Stents entspricht in nicht expandiertem Zu- 
stand im wesentlichen derjenigen Form, die sich ergibt, 
wenn ein in expandierter Form Stegstrukturen von regelma- 
Biger Form aufweisendes, in dieser Form aus einer rohrfor- 
migen Struktur erstelltes Muster, in die nicht expandierte 
Form - die spatere Ausgangsfomi - komprimiert wird. Die 
regelmafiige Form besteht aus Kreisen, EUipsen, Rechtek- 
ken, Quadraten, Vielecken oder aus diesen zusammenge- 
setzten bzw. an diese angenaherten Gebilden. 

Verzweigungen von Stegen sind unter Vermeidung von 
sprungartigen Anderungen der Stegbreite ausgebildet und 
insbesondere derart gestaltet, daB die Materialspannungen 
insbesondere im Bereich der Verzweigung bei der Verfor- 
mung. auch als Kerbspannung einen vorgegebenen Wert 
nicht uberschreitet. Der in Fig.- la wiedergegebene Stent ist 
uber seine gesamte Lange im wesentlichen homogen struk- 
turiert. 

In Fig. lb ist eine weitere Ausfuhrung eines Stents l f in 
Seitenansicht dargestellt, welcher in mehrere, in axialer 
Richtung aufeinanderfolgender. Segmente 9 untergliedert 
ist Die Segmente 9 sind unter sich gleichartig ausgebildet 
und weisen eine Mantelflache auf, in welcher Ausnehmun- 
gen 3 in tangentialer Richtung aneinandergereiht und durch 
Verbindungsbereiche 5 rnittig miteinander verbunden sind. 

Zur Verbinduhg zwischen den benachbarten Segmenten 2 
sind Kbppelelemente 6 (Fig. la) vorgesehen, welche beziig- 
lich ihrer Position in tangentialer.Richtung von Segment zu 
: Segment versetzt angeordnet sind. Diese Kbppelelemente 
. gestatten es den Segmenten sich noch starker an Kriimmun- 
gen oder Verzweigungen von GefaBen anzupassen. 

. Um beim Expandieren des Stents 1" auch im der Verbin- 
dungsbereich der Segmente 9 extreme Kerbsparinungen aus- 
zuschlieBen entsprechen die Koppelelemente 6 in ihrer Ge- 
staltung den Verbindungsbereichen 5 der einzelnen expan- 
dierbaren Elemente 2, sind aber gegebenenfalls in Langs- 
richtung des Stents gestreckter ausgestaltet, um die Flexibi- 
litat der einzelnen Segmente untereinander zu erhohen. 

Es ist ersichtlich, daB die einzelnen stegartigen Elemente 
derart geformt sind, daB die Biegeverformung, der ein steg- 
artiges Element bei der Expansion innerhalb der bohlzylin- , 
drischen Rohrform unterworfen ist und die sich ergibt aus 
dem Integral der ortlichen Winkelanderungen bei Verfor- 
mung, ermittelt uber die Lange des jeweiligen stegartigen 
Elements zwischen angrenzenden Verbindungsbereichen 
mit. anderen stegartigen Elementen sich in der Weise uber 
die Lange des Elements verteilt, daB sie lokal einen vorgege- 
benen Wert nicht uberschreitet 

Es ist ferner aus den Figuren ersichtlich, daB Verzweigun- 
gen von Stegen unter Vermeidung von sprungartigen Ande- 
rungen der Stegbreite ausgebildet sind, und daB Verzwei- 
gungen derart ausgebildet sind, daB die Materialspannungen 
insbesondere im Bereich der Verzweigung bei der Verfor- 
mung auch als Kerbspannung einen vorgegebenen Wert 
nicht uberschreitet 

Die vorstehend beschriebene Ausbildung der Stents 1, 1* 
und 1" bzw. die Gestaltung der Verbindung der einzelnen, 
die Mantelflache bildenden Elemente 3, 4 und 7 gestattet ein 
Expandieren der roruformigeri Stents, ohne daB es an den 
Verbindungspunkten zur Ausbildung von zur Zerstorung 
von Stegbereichen fuhrenden Extremwerten der Kerbspan- 
nung kommt 

In den Fig. 2 und 3 ist ein einzelnes Segment 9 des in Fig. 
lb gezeigten Stents 1' im nicht expandierten Zustand (Fig. 
2) und .zum Vergleich im teilweise expandierten Zustand 
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(Fig. 3) in schematisierter Form dargestellL 

Die sich kxeuzenden Arme 5.1, 5.2, 53, 5.4 des Verbin- 
dungsbereiches 5 sind derart ausgebildet, daB bei einem vor- 
gebenen Expansionsgrad eine maximale Anderung des 
Kreuzungswinkels zwischen den benachbarten Kreuzarmen 5 
nicht iiberschritten wird. 

Die Anne 5.1, 5.2, 53, 5.4 des Kreuzes 5 sind bogenfbr- 
mig ausgebildet und weisen im Kreuzungspunkt des Verbin- 
dungsbereiches Materialverrundungen auf. Die Anne 5.1, 
5.2, 53, 5.4 bilden in tangentialer Ricbning die Schenkel ei- 10 
nes im wesentlichen stumpfen Winkelsund in axialer Rich- 
tung die Schenkel eines im wesentlichen spitzen WInkels. 
Der stumpfe Winkel weist einen Wert von etwa 120°, der 
spitze Winkel entsprechend einen Wert von etwa 60° auf. 

Wie in Fig. 3 ersichtlich, bleiben die maximalen ortlichen 15 
" Verformungen - damit auch die Gefahr der Ausbildung von 
Extremwerten der Kerbspannung beim Expandieren des 
Segmentes 2 - auBerst gering. Sie konzentrieren sich nicht . 
auf einzelnen Punkte der einzelnen Ausnehmungen 3, insbe- 
sondere auf die Spitze der auBeren Bogenstiicke 7, sondera 20 
erstrec ken. sich iiber den gesamten Bereich der.durch die Sr 
formigen stegartigen Elemente 4 und die Arme 5.1, 5.2, 53, 
5.4 der Verbindungsbereiche 5 begrenzten Ausnehmungen 
3. 

Das expandierte Segment 9' weist aneinander gekoppelte 25 
elliptische bzw. (bei weiterem Expandieren) auch kreisfbr- 
mige Bereich e 2' auf, wobei sich Kreuzungs winkel zwi- 
schen den 5.1', 5.2', 53', 5.4* im Vergleich mit einem nicht- 
expandierten Segmente nur geringfugig andern. Auch da- 
durch verringert sich die Gefahr des Auftretens einer extrem 30 
hohen Materialbelastung durch auftretende Spitzenbelastun- 
gen und Kerbspannungen. 

Es ist vor alien Dingen auch ersichtlich, daB die Verfor- 
mung eines durch Stegelemente gebildeten expansiblen Ele- 
ments so erfolgt, daB die ortlichen Verformungen moglichst 35 
begrenzt bleiben. Die Bogenbereiche in nicht expandiertem 
Zustand werden moglichst grofi gewahlt, so daB bei der Ex- 
pansion alle Teile der stegartigen Elemente moglichst 
gleichrnaBig an der Umformung beteiligt sind.. 

Der hier dargestellte Stent, besteht aus Titan, Tantal oder 40 
einem anderen biokompatiblen Metall bzw. eirier entspre- 
chenden Metalllegierung als Werkstorf, woraus eine gute 
Korpervertraglichkeit und eine ausgezeichnete Verforrnbar- 
keit resultiert. Eine Mikrobeschichtung aus .amorphem Sili- 
ciumcarbid wirkt einer Thrombenbildung entgegen. 45 

Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausfubrung nicht 
auf die vorstehend angegebenen bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispiele. Vielmehr ist eine Anzahl von Varianten giinstig, 
welche von der dargestellten Losung auch bei grundsatzlich 
anders gearteten Ausfuhrungen Gebrauch macht. 50 

Patentanspriiche 

1. Stent (1), insbesondere Koronarstent, bestehend aus 
mindestens einem diinnwandigen, rohrfbrniigen Ele- 55 
ment, dessen Mantelflache durchbrochen netzformig 
ausgebildet ist und dabei Ausnehmungen (3) auf weist, 
die unter Bildung von einzelnen Segmenten (2) durch 
stegartige Elemente (4) von geringer Breite begrenzt 
sind, wobei die stegartigen Elemente aus dem restli- 60 
chen Material der Rohrwandung gebildet werden, von 
dem das Material im Bereich der Ausnehmungen ent- 
fernt wurde, wobei die stegartigen Elemente deran ge- 
formt sind, daB die Verformung,. welch er ein stegarti- 
ges Element zwischen Verbindungsbereichen (5) mit 65 
anderen stegartigen Elementen bei der Expansion ins- 
gesamt unterworfen wird, im wesenthchen minimiert 
ist, dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindungsbe- 
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reiche als Kreuzungsbereiche (5, 6) und die stegartigen 
Elemente als Arme eines Kreuzes (5.1,- 5.2, 53, 5.4) 
bogenfbrmig ausgebildet sind. 

2. Stent nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die auf eine Lange von einem Viertel eines stegar- 
tigen Elements entfallende Biegeverformung, der ein 
stegartiges Element bei der Expansion innerhalb der 
hohlzylindrischen Rohrfonn unterworfen ist und die 
sich ergibt aus dem Integral der ortlichen Winkelveran- 
derungen bei der Expansion, nicht grofier ist als ein 
Drittel der gesamten Biegeverformung, der dieses steg- 
artige Element unterworfen ist 

3. Stent nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB die auf eine Lange von einem Fiinftel eines stegar- 
tigen Elements entfallende Biegeverformung nicht gro- 
Ber ist als ein Viertel der gesamten Biegeverformung, 
der dieses stegartige Element unterworfen ist. 

4. Stent nach einem der vorangehenden Arispriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die. Kreuzungsbereiche 
unter Vermeidung von sprungartigen Anderungen der 
Stegbreite ausgebildet sind. 

5. Stent nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Kanten der stegartigen Elemente (4) in einem 
Kreuzungsbereich Vemmdungen auf weisen. 

6. Stent nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die stegartigen Elemente 
(4) im wesentlichen S-formig ausgebildet sind. 

7. Stent nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB in tangentialer Richtung benachbarte stegartige 
Elemente (4) spiegelsymmetrisch geformt sind. 

8. Stent nach einem der Vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB mehrere in axialer Rich- 
tung reihenforrnig angeordnete Segmente (2) vorgese- 
ben sind, welche jeweils durch einen Verbindungsbe- 
reich (6, 6') miteinander verbunden sind. 

9. Stent nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB sich die Position des Verbindungsbereiches (6, 6') 
zwischen den axial gereihten Segmenten (2) von Seg- 
ment zu Segment in tangentialer Richtung. andert. 

10. Stent nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die an den freien Enden 
der Segmente (2) befindlichen Abschnitte (7) der Aus- 
nehmungen (3) bogenfbrmig ausgebildet sind 

11. Stent nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB er aus Utan, Tantal oder 
einem anderen biokompatiblen Metall bzw. einer ent- 
sprechenden Metalllegierung besteht. 

12. Stent nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Beschichtung aus amorphem Siliciumcarbid 
vorgesehen ist. 

13. Verfahren zur Herstellung eines Stents nach einem 
der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Form des Stents in nicht expandiertem Zu- 
stand aus der Form des Stents in expandiertem Zustand 
in der Weise ermittelt wird, daB die expandierte Aus- 
gangsform hergestellt oder in einem Simulationsmo- 
dell erstellt und anschliefiend auf den Durchmesser des 
nicht expandierten Stents komprimiert wird, dessen 
Form diejenige ist, in der der neu herzustellende Stent 
in nicht expandiertem Zustand gefertigt wird. 
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